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研究成果の概要（和文）：本課題では、レーザーレンジセンサに圧力センサを同期させた定量的TUG計測システ
ム（Laser-TUG）を用いて、変形性膝関節症患者の機能的移動能力を特徴づけることを目的とした。Laser-TUGシ
ステムによって変形性膝関節症患者の疼痛に伴い歩き始めが制限されること、また、股関節筋力低下と方向転換
の遅延の関係が明らかになるなど、変形性膝関節症に伴う機能的移動能低下の新たな特徴が見えてきた。
Laser-TUGは非侵襲かつ簡便な評価システムであり、医療現場における診断補助やリハビリテーションの効果判
定などの幅広い分野への貢献が今後期待される。

研究成果の概要（英文）：The objective of this project was to characterize the functional mobility of
 patients with knee osteoarthritis using a quantitative TUG measurement system (Laser-TUG) that 
synchronizes a pressure sensor with a Laser Range Sensor. The Laser-TUG system has revealed new 
features of functional mobility limitation associated with knee osteoarthritis, such as the delayed 
walking initiation depending on knee pain severity and delayed turning movement. Laser-TUG is a 
noninvasive and simple evaluation system that is expected to contribute to a wide range of fields, 
such as assisting diagnosis and determining the effectiveness of rehabilitation in the medical 
field.

研究分野：リハビリテーション医学

キーワード： 変形性膝関節症　Laser-TUG　機能的移動能力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Laser-TUGシステムによって、変形性膝関節症に伴う機能的移動制限の新しい側面を明らかにした。本システム
は非侵襲かつ簡便な評価システムであり、医療現場における診断補助やリハビリテーションの効果判定などの幅
広い分野への貢献が今後期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
変形性膝関節症（Knee Osteoarthritis: 膝 OA）の機能的移動能力の定量的かつ高精度な
評価は、膝関節の運動機能障害に起因する運動器不安定症予防において重要となる。現時点
で存在する移動能力評価の中でも、Timed up and go（TUG）試験は歩行能力や動的バラン
ス、敏捷性などを総合した代表的評価尺度であり，脆弱性を有する高齢者を対象に、カナダ
の理学療法士である Podsiadlo によって 1991 年に開発された。TUG では、被験者が計測
者の合図とともに椅子から立ち上がり、3m先にあるコーンを回って、再び椅子に座るまで
の時間をストップウォッチで計測する。対象者の負担が少なく簡便に評価可能なことから、
TUG は運動器疾患や脳血管障害患者等の幅広い疾患を対象に臨床現場で用いられている。
しかし、TUGは 1）起立動作、2）直線歩行、3）方向転換等の複数の課題を含有した動的
課題であるため、ストップウォッチによる遂行時間の計測だけでは、どの課題において移動
能力制限が生じているのかが判別できない。したがって、膝 OA の発症や進行に伴う機能
的移動能力制限を評価する目的において、限定的な情報しか得られていない。 

２．研究の目的 
本課題では、レーザーレンジセンサ（Laser Range Sensor: LRS）に圧力センサを同期させ
た定量的TUG計測システム（Laser-TUG）を用いて、膝OA患者の機能的移動能力を特徴
づけることを目的とした。 

３．研究の方法 
３－１ 計測機器の配置、計測の概要 
図 1に計測システムの構成図を示す。両脚の移動軌跡情報を取得するため、LRS1 台を椅
子の下に設置する。LRS の光窓部が床から 0.27m の位置となるよう調整することで、各脚
が離床した場合でもTUG中の脚の連続的な移動軌跡情報取得が可能となる。椅子の上には
LRS と同期した圧力センサを設置することで、立ち上がり時刻と着座時刻を取得し、TUG
試験の遂行時間を計測する。また、椅子から左右 1.0m の位置にポールを設置することで、
椅子前方 3.0m先に置いたコーンと LRSの位置合わせを行う。 

 
図1  Laser-TUG system A, System configuration. B, Image of the LRS scan data 

Laser-TUG計測システムの処理は、1）キャリブレーション、2）TUG計測、3）データ
解析の 3 段階に分けられる。キャリブレーションでは、2 本のポールを用いた LRS の位置
合わせおよび被験者の脚幅を計測する。TUG 計測プロセスでは、PC から発するブザー音
で被験者に TUG 開始指示を与え、LRS の二次元距離情報と座面の圧力データを同期して
取得、保存する。座面の圧力データから起立、着座を検出後、データ解析プロセスに移行す
る。解析プロセスでは、保存した LRS の二次元距離情報を基に両脚の検出ならびに追跡を
行う。TUGの方向転換時には、LRSから見て両脚に重なりが生じ、両脚の誤追跡が生じや
すい。そこで、脚検出のパターンを 5種類想定し、想定される各パターン毎に構築した解析
アルゴリズムに準じて、脚観測候補点を算出する。また、両脚の位置・速度の関係から歩行
位相を判定し、運動特性として歩行位相が周期的に変化することを考慮した相関処理を行
う。さらに、隠れによる計測精度の低下に対して、Catmull-Romスプライン曲線を用いて、
隠れている脚の仮想観測値を算出し、仮想観測値を用いて状態量を再度更新する手法を適
用する。最後に、取得した移動軌跡に基づいて歩行パラメータを算出する。解析プロセスの
詳細は先行研究（Yorozu A, Sensors 2015）に準じて行った。以下では、算出される時空間
歩行パラメータについて記述する。 
 
 



３―２ 時空間歩行パラメータ 
ストライド長、歩幅、歩隔を算出するために、まず着床位置を算出する。提案システムで
は、LRSは床から 27cm（脛骨近位部）の移動軌跡情報を取得することになるため、足部の
位置を直接計測することはできない。そこで，脚の速度が最小となった時刻に同脚が床に対
して垂直になるという前提条件の下で、支持脚中に脚の速さが最小となった時刻の位置を
着床位置として定義する。算出された着床位置に基づき、ストライド長、歩幅、歩隔を算出
する。ストライド長は、一時刻前の同脚の着床位置からの距離として算出する。歩幅は反対
側の脚に対して進行方向に進んだ距離で、二つの垂線の中点間の距離として算出する。歩隔
は一時刻前および後の反対側の脚の着床位置を結ぶ直線に対する垂線の距離として算出す
る。歩行速度は，左右の脚速度の平均値として算出する。 

３―３ 対象者 
膝関節痛の地域検診目的で京都大学に訪問した地域在住高齢者 165 名（平均年齢：68.6 
± 9.32 歳、体格指数：22.8 ± 3.61 kg/m2、女性比 70.3%）を対象とした。含有基準は、
1）年齢が 45 歳以上、2）過去に膝関節痛を有しており、最近 1 ヵ月間で 3 日/週以上の頻
度で関節痛を有している、3）X線画像所見において、膝OA重症度の指標であるKellgren 
and Lawrence（K&L）分類で 1以上、4）歩行補助具を使用せずに屋内歩行が可能、とした。
関節の手術既往歴がある者や、関節リウマチや神経学的疾患の合併症を有している者は除
外した。なお、全参加者には、本研究の趣旨を書面にて個別で説明し、同意を得た後に実施
した。本研究は所属大学の倫理委員会の承認を得ている。 

３－４ Laser-TUG試験 
上述の対象者 165 名に Laser-TUGを時計・反時計回りに 2回ずつ行ってもらった。TUG
試験には、背もたれ付きかつ肘かけがない椅子を使用した。Laser-TUG 試験を最初に行う
方向は、各被験者の自由とした。全ての計測は、各個人の所有する靴を履いた状態で行った。
なお、転倒を防ぐため、全ての計測は運動器疾患のリハビリテーション臨床業務経験を持つ
理学療法士の付き添いの下で実施した。表 1に膝OA患者における主要評価項目を示す。 

表 1 Primary outcome measures calculated by Laser-TUG 

 
 



４．研究成果 
各評価指標における165名の計測結果のプロットを図2に示す。TUG試験遂行時間（Time 
to perform TUG）は 5.89 ± 1.21 秒であり、TUG移動速度（overall TUG task speed）は
1.25 ± 0.20 m/s であった。起立～歩き始め時間（Sit-to-walk [STW] time）は 1.25 ± 0.20 
秒であった。Forward 相における歩行速度は 1.43 ± 0.21 m/s であり、Turning 相（1.21 
± 0.21 m/s）や Return 相（1.16 ± 0.24 m/s）よりも速いことが分かる。 

図 2 Laser-TUG-calculated outcome measures 

次に、膝OA患者の関節痛と Laser-TUGの関係性を評価した。関節痛の重症度には、変
形性膝関節症機能評価尺度（Japanese Knee Osteoarthritis Measure: JKOM）の細項目であ
る「痛みとこわばり」を使用した。線形重回帰分析の結果、関節痛がより重症な患者では、
Time to perform TUGがより長かった（0.047 秒；95%信頼区間 0.002―0.091 秒）。TUG
の相ごとに解析すると、STW time 遅延が関節痛重症度と関連していた。 
最後に、下肢筋力と Laser-TUGの関係性を評価したところ、股関節外転筋力低下と方向
転換の遂行遅延に有意な関係が認められた。一方、その他の相では股関節外転筋力との有意
な関係性は見られなかった（図 3）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 膝OA患者の股関節外転筋力低下と方向転換速度低下は関連する 

以上の結果を総合的に踏まえると、Laser-TUG システムによって膝OA患者の疼痛に起
因する歩き始め（STW time）が制限されること、また、膝OA患者の特徴である股関節筋
力低下と方向転換の遅延の関係が明らかになるなど、膝 OA に伴う機能的移動能低下の新
たな特徴が見えてきた。Laser-TUG は非侵襲かつ簡便な評価システムであり、医療現場に
おける診断補助やリハビリテーションの効果判定などの幅広い分野への貢献が今後期待さ
れる。なお、本研究は 2020 年に国際誌 Journal of Biomechanics にて発表済である。 
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